Manual para el control de calidad en estructuras de concreto reforzado by Londoño Velásquez, Luis German
I 
.' 
MANUAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO 
TERCERA REVISION 


















































CONTENIDO ....................................................................................... 1 

INTRODUCCION ................................................................................. 4 

CONTROL DE CAUDAD ..................................................................... 5 

EL CONCRETO ................................................................................... 7 

EI agua ................................................................................................. 7 

EI cemento ........................................................................................... 7 

Ensayos previos .................................................................................. 7 

Ensayos de control .............................................................................. 8 

Muestras testigo .................................................................................. 8 

Materiales de playa ............................................................................. 8 

Ensayos previos .................................................................................. 8 

Diseno previo de mezclas .................................................................... 9 

Ensayos de control .............................................................................. 9 

Aditivos .............................................................................................. 11 

Definicion ................ · ............................................. , ............................. 11 

Clasificacion ...................................................................................... 12 

Propiedades fisicas del concreto ....................................................... 12 





Tiempo de manejabilidad ................................................................... 13 

Temperatura del sitio ......................................................................... 13 

Fraguado .......................................................................................... 13 

Exudacion .......................................................................................... 13 

Factores que afectan las propiedades del concreto .. : ....................... 14 

Aditivos reductores de agua (plastificantes normales) ...................... 15 

Aditivos reductores de agua de alto poder (Superplastificantes) ...... 16 

Aditivos retardantes y reductores de agua - retardantes ................... 16 

Aditivos reductores de agua de alto poder - retardantes ................... 17 

Aditivos acelerantes y reductores de agua - acelerantes .................. 17 

Incorporadores de aire e incorporadores de agua - reductores ........ 18 

Curado del concreto .......................................................................... 21 

Definicion ........................................................................................... 21 

Contenido optimo de agua ................................................................. 21 

Razones para curar el concreto ......................................................... 21 

Aumento de la resistencia a la compresion ....................................... 21 

Durabilidad y apariencia· ................. : ................................................... 22 

Disminucion de la contraccion plastica .............................................. 22 

Luis ~nmin Londono V. . Pagina2 
Control de caUdad 
3.5.4. Metodos de curado ............................................................................ 22 

3.5.5. Evaluacion ......................................................................................... 22 

3.5.6. Duracion del curado .......................................................................... 23 

4. MEZCLAS DE CONCRETO............................................................... 24 

4.1. Preparacion en obra .......................................................................... 24 

4.1.1. Metodos de dosificacion .................................................................... 24 

4.1.2 Procedimientos generales ................................................................ 24 

4.2. Concretos premezclados ................................................................... 26 

4.3 Procedimiento para la toma de muestras de concreto fresco ............ 27 

4.3.1. Tamano de las muestras ................................................................... 27 

4.3.2. Cuando se debe tamar una muestra ................................................. 28 
II 

4.3.3. Como tamar una muestra .................................................................. 29 I 

4.3.4. F recuencia de los ensayos ................................................................ 30 

4.3.5. Registro de los datos ......................................................................... 31 

4.3.6. Registros graficos .............................................................................. 32 

4.3.7. Curado de cilindros ............................................................................ 32 

4.3.7.1. Curado par saturacion ....................................................................... 32 

4.3.7.2. Curado de campo .............................................................................. 33 

4.3.8. Ensayo en el laboratorio ................................................................... 33 

4.4. Formula de correlacion ...................................................................... 34 

4.5. Juicios de aceptacion y rechazo ........................................................ 36 

5. ACERO DE REFUERZO.................................................................... 40 

6. RUTINAS DE REVISION DE OBRA .................................................. 42 

7. CONCLUSIONES .............................................................................. 44 

8. REFERENCIAS ........................................................................ : ........ 45 

ANEXO 1 LABORATORIO PARA ENSAYO DE MATERIALES ......................... 46 

ANEXO 2 COSTO PROMEDIO ACTUAL DE ENSAYOS ................................... 47 

. ANEXO 3 FORMULAS DE CORRELACION ...................................................... 48 

ANEXO 4 CAMBIO DE UNA DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN Y 

VICEVERSA ..................................................................................... 50 

ANEXO 5 EVALUACION ESTADisTICA DE RESULTADOS ............................ 53 

Luis German Londofio V. Pagina3 
Control de talldlld 
Estas notas buscanresumir de una manera clara y sencilla, algunos criterios con 
que puede disponer .un residente de obra, en la etapa de estructura, con el fin de 
ejercer un control de calidad adecuado, de acuerdo con 10 recomendado pfJr las 
normas y codigos vigentes en el pais. 
Se quiere hacer un manual de consulta rapida que permita determinar antes de 
empezar la obra y durante su ejecucion, que tipo de controles deben lIevarse a 
cabo para dar cumplimiento a los requisitos y especificaciones impuestos por los 
diseriadores de una estructura y los codigos vigentes. 
En segundo lugar se busca establecer alg.unos criterios basicos de evaluacion de 
la informacion obtenida en los controles. 
AI final se anexan algunos datos respecto a los laboratorios que prestan el 
servicio de ensayos en cada caso, asi como su costo aproximado en el momenta 
actual. (1.997) 
Tambien se presentan algunos ejemplos e informacion adicional que pueden ser 
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En general el control de calidad puede definirse como una tecnica que se aplica 
antes, durante y despues de un proceso cualquiera con el fin de mantener el 
producto dentro de unos criterioS' previa mente definidos y al menor costa posible. 
• 

En el caso de las estructuras de concreto reforzado, tales criterios estan 

determinados en el C6digo Colombiano de Construcciones Sismo - Resistentes 

(Decreto 1400 de 1.984) que es de obligatorio cumplimiento para todas las 
personas responsables del diseno, construcci6n y control de las edificaciones en 
nuestro medio. 
Fundamentalmente la persona responsable de una estructura tiene que tomar 
, 
conciencia muy clara de que s610 si ejerce un control de calidad adecuado podra 
tener la certeza de construir y entregar una estructura satisfactoria y segura. 
Ademas el C6digo trae un articulado muy severo en el que penaliza las 
violaciones al mismo. No puede aceptarse hacer las obras "a pulso" ; en 
definitiva, los resultados del control de calidad que se haya adelantado en una 
estructura, se constituyen para el propietario , el interventor y el constructor en e\ 
. 
i CERTIFICADO DE GARANTfA que demuestra la idoneidad de \a estructura en 
i:t 

l las condiciones de servicio para las cuales fue disenada. 

Los controles minimos de calidad son muy sencillos y su costa es bajo. No hay 
raz6n entonces para aceptar la posici6n de que IIcomo voy a usar cementa A 
acero de refuerzo B y material de playa de la planta C , que es 10 que usan todas 
las obras, para que voy a gastar tiempo y dinero chequeando si en esta obra 
dichos materiales me van a servir 0 no". 
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Muchos pueden I/egar a decir 10 mismo al tiempo y no queda forma de saber que 
tan bueno es el trabajo que se esta haciendo. 
EI control de calidad que se hace ANTES de empezar pretende establecer con 
anticipaci6n suficiente la idoneidad de los materiales y de los metodos 
constructivos que se van a usar. 
/ 
Desafortunadamente no son pocos los casos de las obras que por falta de 
conocimiento del control de calidad previo, se inician improvisadamente, y solo 
cuando lIegan los primeros datos de los ensayos se hace una correcci6n tardla 
resultando elementos que tienen mucha responsabilidad en el comportamiento 
de la estructura con resistencias muy inferiores a las especificadas, afectando 
desde su inicio la calidad de la misma. 
DURANTE LA EJECUCI6N de la estructura hay que controlar que el 
corriportamiento de los materiales que se estan utilizando, sea el que se 
determin6 en los ensayos previos y que los procedimientos de construcci6n se 
ajusten a las especificaciones de diserio , haciendo los correctivos adecuados 
cuando los resultados se aparten de los requisitos impuestos originalmente. I 





testigos y registros provenientes de los controles que se hicieron, debidamente 
archivados y organizados para que se constituyan como se dijo en el 




Esta documentaci6n debe conservarse al menos dos arios despues de terminada 	 I 
i 
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Como el concreto es un material compuesto por materias primas con diferente 
grado de control de calidad, es necesario verificar cada una de sus partes antes 
dGI mezclado, durante su colocacion y posteriormente, eil las condiciones de 
servicio de la estructura. 
Los codigos de construccion de diversos parses proponen requisitos diferentes al 
agua para poder usarse en estructuras de concreto. Hay un criterio tal vez 
simplista segun el cual puede emplearse cualquier agua que se pueda tomar. 
Cuando se trate de estructuras delicadas 0 exista duda sobre la aptitud del agua, 
hay que verificar su calidad con cubos de mortero preparados con dicha agua en 
el laboratorio, ya que si el contenido de solidos en suspension es alto 0 hay 
presencia de algun tipo de elementos qufmicos como los sulfatos, se afecta la 
velocidad d~ fraguado, se disminuye la resistencia final, la durabilidad y puede 
aun lIegar a producir corrosion en el refuerzo. 
Por otra parte debe tenerse mucho cuidado con el agua que se usa en el curado;,. 
I es mas perjudicial para una estructura el agua de mala calidad empleada en el 
I curado que en la preparacion del concreto. 
i 
3.2.1. Ensayos previos. 
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3.2.1.1. Permeabilidad en el Blaine. - superficie especifica. 
3.2.1.2. Expansion al autoclave. 
3.2.1.3. Tiempo de fraguado Vicat inicial y final. 
3.2.1.4. Resistencia a la traccion efectuada en 9 briquetas para 3,7 Y 28 dras. 
3.2.1.5. Resistencia a la compresion para 9 cubos : 3,7 y 28 dras. 
3.2.2. Ensayos de control. 
f) 
Cada tres meses debe tomarse una muestra de 5 kg. y enviar al laboratorio para 
chequear los rnismos parametros del ensayo previo. 
3.2.3. Muestras testigo. 
Con el fin de poder dictaminar posteriormente en caso $ que se presenten 
problemas, hay que tomar una muestra mensual de 5 kg. que se guarda en un 
frasco de vidrio hermeticamente cerrado y etiquetado con los datos de fecha y 
procedencia. 
Estas muestras deben conservarse no menos de un ario despues de terminada la 
.obra. 
3.3.1. Ensayos previos. 
Un mes y medio antes de empezar la obra se envia al laboratorio de ensayo de 
materiales una muestra de 20 kg. de arena y 40 kg. de grava para el chequeo de 
todas las caracteristicas que piden las normas as! : . 
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3.3.1.1. Analisis granulometrico de los materiales con determinacion del tamario 
maximo. 
3.3.1.2. Modulo de finura de la arena. 
3.3.1.3. Densidad de los agregados. 
3.3.1.4. Porcentaje de humedad. 
3.3.1.5. Porcentaje de absorcion. 
3.3.1.6. Contenido de lodos. 
3.3.2. Diseno previa de mezcl'\s. 
Chequeada la aptitud de los materiales se ordena al laboratorio de concretos con 
un mes de anticipacion dosificar las mezclas para cada resistencia 0 uso que se 
vaya a tener en la obra. 
Para cada dosificacion deben enviarse 50 kg. de arena y 100 kg. de grava. 
Es deseable que el ensayo se haga al menos con un mes de anticipacion ya que 
es mas seguro comprobar los resultados de los diserios con datos de resistencia , 
ala compresion a 28 dfas. 
o 
3.3.3. Ensayas de control. 
Cuando se vaya a cambiar la fuente de suministro ya sea del cemento 0 los 
materiales de playa, (0 al menos cada cuatro meses), se deben revisar los 
diserios de las mezclas. Para ello se envfan al laboratorio igual que en el caso 
anterior, 50 kg. de arena y 100 kg. de grava. . 
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EI residente de la obra debe vigilar que el suministro de los materiales de playa 
provenga de las fuentes escogidas previamente. Con alguna frecuencia se puede 
agotar una de las fuentes y hay que cambiar de inmediato el diseno de las 
mezclas. 
Se corre un riesgo grande si se sigue ut~!izando el diseno de mezcla original, 
obteniendose resultados que no sean satisfactorios y que en un momento 
determinado pueden lIegar a comprometer la calidad y seguridad de la estructura. 
\ ") 
Cuando ocurra un cambio de materiales de playa subito, se puede pedir al 
laboratorio una dosificacion provisional mientras se disena la nueva mezcla. 
Por prevision desde el comienzo de la obra, se puede escoger una fuente I 
alterna de suministro y tener datos de los materiales con su correspondiente 
diseno como reserva para tales casos. 
Hay que tener cuidado especial con las arenas para controlar el contenido de 
materia organica y lodos. 
La calidad en las plantas productoras no es muy homogenea y varia incluso con 
las condiciones del clima; se reciben a veces en obra arenas con materia 
organica 0 alto contenido de lodos afectando la resistencia del concreto. 
Una arena con materia organica huele mal. Es un primer chequeo que debe 
hacerse rutinariamente. 
Hay un procedimiento de campo muy sencillo que se realiza siquiera una vez por 
semana. Es el ensayo colorimetrico, conocido comunmente como el ensayo de 
teteros. 
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En un tetero de vidrio se toma arena al azar hasta completar 1/3 del volumen . Se r j 
:~i 
agrega soda caustica disuelta en agua al 3% hasta completar 2/3 del volumen. Se I I 
III 
I 







Se deja en reposo por 24 horas y se observa el color del Hquido que sobrenada. , I I 
) 
Los colores varian entre tono chocolate ( alto contenido de materia organica ) y 
tono ambar (orina) que indica que la arena es limpia. 
Por tratarse de productos amparados con patentes , el uso de aditivos , con el fin 
de modificar una 0 maspropiedades del concreto, debera hacerse estrictamente 
de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. EI empleo descuidado de los 
aditivos !levara con toda seguridad a obtener concretos de mala calidad, 0 con 
propiedades diferentes a las requeridas. 
A continuaci6n se condensa informaci6n general sobre las propiedades de los 
aditivos para mezclas de concreto y se hace referenda espedfica a los productos 
Sika. 
3.4.1. Definici6n. 
Los aditivos para concreto son sustancias quimicas que anadidas a una mezcla 
en estado fresco 0 durante su elaboraci6n modifican las caracteristicas del 
concreto resultante, mejorando sus propiedades basicas, de tal manera que se 
adapte mejor a las condiciones de la obra y a las necesidades del constructor. 
: 
DB COlOMnu.UI'~lVfRSIDAD NACIONAl 
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3.4.2. Clasificaci6n. 
La norma ICONT~C 1299 clasifica los aditivos para concreto de acuerdo con su 
funcion, asf: 
FUNCION TIPO 
Reductores de agua A 
Retardantes B 
Acelerantes C 
Reductores de agua - retardantes o 
Reductores de agua - acelerantes E 
Reductores de agua de alto poder F 
Reductores de agua de alto poder - retardantes G 
Para entender mejor la acci6n de los aditivos y c6mo mejoran las propiedades 
ffsicas del concreto, se presenta el siguiente resumen: 
·1 
3.4.3. Propiedades fisicas del concreto. 
En estado fresco las propiedades mas importantes del concreto son: 
manejabilidad y tiempo de manejabilldad. 
3.4.3.1. Manejabilidad. 
La manejabilidad del concreto, medida por su asentamiento, en el cono de 
Abrams, es un indice de la facilidad con que el concreto se deja colocar y 
compactar. 
T 
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3.4.3.2. Tiempo de manejabilidad. 
EI tiempo de manejabilidad indica durante que lapso el concreto es manejable ya 
que el asentamiento disminuye con el tiempo en mayor 0 menor cantidad 
dependiendo de la temperatura del sitio y la velocidad de evaporaci6n del agua 
de la mezcla. 
3.4.4. Temperatura del sitio. 
Las propiedades basicas del concreto en esta fase son: fraguado (inicial y final) y 
la exudaci6n. 
3.4.4.1. Fraguado. 
EI fraguado inicial determina el momento hasta el cual el concreto puede ser 
remezclado y el fraguado final marca el inicio del desarrollo de resistencia en el 
concreto. 
3.4.4.2. Exudaci6n. 
La exudaci6n es el fen6meno de ascensi6n del agua libre de la mezcla hacia la 
superficie del concreto, tiene efectos adversos por la formaci6n de capilares que 
contribuyen a la permeabilidad del concreto y por la creaci6n, por exceso de agua 
en la superficie, de una capa de baja resistencia al desgaste. 
La tercera etapa corresponde al concreto endurecido, las propiedades mas 
importantes del concreto en esta etapa son: 
• Resistencia . 
• Impermeabilidad. 
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• Durabilidad. 
3.4.5. Factores que afectan las propiedades fisicas del concreto. 
La manejabilidad del concreto depende basicamente de: 
• La granulometria de los materiales. 
• La forma y textura de los agregados. 
• • EI contenido del agua. 
A medida que se aumenta el contenido de agua en un concreto la manejabilidad 
de la mezcla se hace mayor. Sin embargo, un aumento excesivo del agua de 
amasado tiene como resultados: 
• Aumento de la porosidad de la pasta. 
• Disminucion de la resistencia del concreto. 
• Exudacion y tendencia a la segregacion. 
• Permeabilidad y disminucion de la durabilidad. 
La resistencia mecanica del concreto, as! como su irnpermeabilidad y durabilidad 
dependen basicamente de la relacion agua : cemento (a/c). Para un concreto de 
resistencia normal· (asentamiento de aprox. 7 cms) la relacion agua cemento es 
• del orden de 0.6 
Un concreto con una relacion a/c baja (menor de 0.5) tendra una buena 
resistencia y sera impermeable, pero su consistencia seca hara que se dificulte la 
colocacion y compactacion; por el contrario un concreto con relacion a/c alta 
(mayor de 0.6) tendra una buena manejabilidad pero tendra como resultado un 
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Nos encontramos entonces ante la disyuntiva de sacrificar resistencia a cambio 
de manejabilidad 0 viceversa. Es en este semtido donde los aditivos reductores de 
agua y reductores de agua de alto poder adquieren importancia real en la 
solucion de los problemas de manejabilidad, resistencia y durabilidad del 
concreto. 
3.4.6. Aditivos reductores de agua (plastificantes normales). 
(Plastiment BV-40) 
• Son sustancias que provocan una gran dispersion de las particulas de cementa 
consiguiendose con un menor contenido de agua, una manejabilidad dada 0 un 
incremento importante de la manejabilidad de la mezcla para contenido de agua 
constante. 
De acuerdo con esto, un aditivo reductor de agua se puede usar ell un concreto 
con una de las finalidades siguientes: . 
• 	 Reducir agua: La reduccion de agua tiene como objetivos incrementar el 
contenido de cementa y disminuir la porosidad de la pasta haciendola 
mas impermeable y durable el concreto. 
• Plastificar: En este caso la cantidad de agua permanece constant~, no 
• se obtienen incrementos de resistencia pero la manejabilidad de la 
mezcla se va incrementada facilitando la colocacion y la compactacion 
del concreto. 
• 	 Economizar cementa: En este caso se reduce agua y cemento. 
La manejabilidad se mantiene, asi como la re~sistencia B: compresion. 
, . 
UNIVEP..5IDAO NACION"'~ I);' COI.I.,,,,,t,I. 
S<ld<'J MoocUfn 
. , 	 pagln.t 15 
'.~.'!'.;!TAiJ,aHO Of £llBUOTEC\s 
, ,.,,,"c'uro v Clonclal H\I== 
I 
Control de calldad 
3.4.7. Aditivos reductores de agua de alto poder. (Superplastificantes) 
(Sikament-NS I Sikament-FF) 
Son aditivos de una categorfa superior a la de los reductores de agua normales. 
La diferencia estriba en los efectos alcanzados en reduccion de agua 0 
incremento de la manejabilidad. 
La siguiente tabla muestra las diferencias principales entre las dos categorias de 
aditivos reductores de agua. 
SIN ADITlVO CONADITIVO 




HASTA 30% REDUCTOR DE AGUA 7Cms 25Cms 
DE ALTO PODER 
(SUPERPLASTIFI­
CANTE) 
3.4.8. Aditivos retardantes y reductores de agua - retard antes 
(Sika Retarder I Plastocrete 161 r I Plastiment VZ). 

Los aditivos retardantes se usan con el fin de alargar el tiempo en que el 

hormigon permanece fresco, es decir, para retardar el fraguado del concreto. 

La necesidad de retardar una mezcla aparece' cuando: 
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• Se esta transportando concreto. 
• Se est a trabajando en clima calido. 
• Grande~ masas de concreto deben fraguar simultaneamente. 
• Se quiere evitar una junta frla. 
• La colocaci6n del concreto es lenta. 
Normalmente los productores suministran aditivo que ademas de retardar reduce 
agua (plastifican). Esto se debe a los altos requerimientos de manejabilidad de 
algunas obras en clima calido 0 cuando se bombea concreto. 
En estos casos se parte de un asentamiento alto, el cual se consigue con la 
acci6n plastificante del aditivo, y se complementa con el retardo del fraguado. 
3.4.9. Aditivos reductores de agua de alto poder - retardantes 
(Sikament 320) 
Los problemas que se presentan en clima calido al bombear concreto, por la 
rapida perdida de manejabilidad de la mezcla, as! como los problemas de la 
colocaci6n de concreto Tremie debido a complicaciones y aun perdida de la 
tuberfa de conducci6n por el rapido endurecimiento del concreto, se ha 
solucionado definitivamente con la aparicion de los aditivos reductores de agua 
de alto poder - retardantes (Superplastificantes - Retardantes) que alargan 
notablemente el tiempo de manejabilidad de la mezcla, facilitando el bombeo en 
clima calido y los concretos Tremie en cualquier clima. 
3.4.10. Aditivos acelerantes y reductores de agua - acelerantes 
(Sikaset II Plastocrete 169 HE) 
Los aditivos acelerantes se usan ,en la construcci0,n con el fin de provocar un 
fraguado y un desarrollo de resistencias mas r~pidos en el concreto. 
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Las razones que obligan a acelerar una mezcla puede ser: 
• Oesencofrar mas rapidamente (prefabricados) 
• Oar al servicio un estructura a edades mas tempranas. 
• Fundir concreto a bajas temperaturas. 
Una variedad de los acelerantes son los reductores de agua - acelerantes que 
ademas de acelerar, reducen agua (0 plastifican), siendo posible entonces 
aumentar la manejabilidad de la mezcla para una mayor facilidad de colocaci6n 0 
reducir agua para la misma consistencia del concreto sin aditivo, pero 
beneficiando el concreto en 10 que se refiere al incremento de la resistencia final. 
3.4.11. Incorporadores de aire e incorporadores de agua - reductores de 
agua. 
(Sika-Aer I Plastocrete OM) 
EI hecho de que algunas estructuras de concreto resistieran sin deteriorarse, las 
acciones agresivas del medio ambiente (hielo - deshielo, ataque de sales, etc.) 
mientras que otras de similares caracterfsticas y edad ya habran tenido que 
repararse 0 presentaban graves darios, lIam6 la atenci6n de los investigadores, 
por los arios 30, en Norteamerica. 
Oespues de muchos anal isis se encontr6 que la (mica diferencia apreciable entre 
los concretos deteriorados y los concretos durables la constitufa la presencia de 
estos ultimos de una gran cantidad de pequerias burbujas de aire, provenientes 
de la contaminaci6n de las mezclas de concreto con aceites y jabones usados en 
la Jimpieza de equipos. Posteriormente vin~ a demostrarse la acci6n positiva 
dentro del concreto de las burbujas de aire incorporado. 
r 
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En un concreto con aire incorporado, las burbujas evitan la formacion e 
intercomunicacion de los capilares formados por las gotas de agua libre al viajar 
hacia la superficie del concreto (exudacion). Las burbujas de un diametro 
ligeramente mayor que el de los capilares, actuan como camara de alivio de la 
t\
expansion producida por el hinchamiento de agua al congelarse 0 el de las sales 
\' 
al desecarse dentro de los capiJares del concreto. En los concretos sin aire I 
I 
incorporado dicho hinchamiento induce esfuerzos de tension que fisuran el 
concreto, dando paso a la corrosion y al deterioro de la estructura. 
Hoy en dfa se cuenta con sustancias quimicas que anadidas al concreto durante 
su elaboracion permiten la incorporacion controlada de cierto volumen de aire, 
representado por burbujas de aire de diametro inferior a 0.3 mm estables y 
uniformemente repartidas en la mezcla. 
A estas sustancias se les conoce como aditivos incorporadores de aire cuya 
eficiencia como irnpermeabilizantes del concreto y como proteccion contra el 
ataque de sustancias agresivas esta plenamente comprobada. 
Efectos de la inclusion de aire en el concreto fresco: 
• Aumento de manejabilidad de la mezcla. 
• Retencion de agua de amasado. 
• Mejora sustancial de la cohesion de mezcla. 
• Minimizacion del fenomeno de la exudacion. 
• Se evita la segregacion de la mezcla durante el trans porte. 
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Efectos de la inclusion de aire en el concreto endurecido: 
• 	 Incremento de la durabilidad. EI aire incluido aumenta la resistencia del 
concreto a los ciclos hielo-deshielo y aumento de resistencia al ataque 
quirnico. 
• 	 La impermeabilidad del concreto aumenta al actuar las burbujas de aire 
como tapones que bloquean los capilares del concreto cerrando el 
camino no solo al paso del agua sino tambiem al de las sustancias 
agresivas. 
• 	 Reducci6n de la resistencia a compresi6n cuando se incluye aire en el 
concreto. Este es debido a que la resistencia del concreto es funci6n del 
volumen de vados. 
Sin embargo, como uno de los efectos del aire incluido es el aumento de 
manejabilidad de la mezcla, esto se puede aprovechar para disminuir cierto 
porcentaje de agua de tal manera que se incremente la resistencia del concreto y 
se compense la reducci6n de resistencia debida al aire incorporado. 
Sika ha desarrollado una variante: Plastocrete DM, aditivo que ademas de 
incorporar aire actua como reductor de agua, sumando a las ventajas del aire 
incorporado las que derivan de la reducci6n de agua, permitiendo la elaboraci6n 
de concretos impermeables y de alta resistencia. 
, . 
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3.5.1. Definicion. 
EI curado del concreto es un proceso que tiene por finalidad mantener en el 
concreto el contenido de agua adecuado para alcanzar la maxima hidrataci6n del 
cemento. 
3.5.2. Contenido optimo de agua. 
Una mezcla fresca de concreto tiene normal mente una cantidad de agua mayor 
que la que puede cornbinarse qufmicamente con el cemento. Sin embargo, varios 
factores pueden reducir el contenido de agua y situarlo por debajo del nivel 
minimo requerido para la hidrataci6n del cemento. La evaporaci6n del agua del 
concreto es uno de los factores mas importantes. 
La evaporaci6n es funci6n de: 
• La temperatura. 
• La velocidad del viento. 
• La humedad relativa. 
3.5.3. Razones para curar el concreto. 
3.5.3.1. Aumento de la resistencia a la cornpresi6n. 
Sabemos que un concreto desarrolla en 28 dfas la mayor parte de su resistencia 
potencial. Un concreto colocado en un clima calido seco sin protecci6n, puede 
perder hasta el 50% de su resistencia potencial, 
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3.5.3.2. Durabilidad y apariencia. 
EI curado reduce, el agrietamiento, el descascaramiento y aumenta la resistencia 
al desgaste evitando pisos polvorientos. 
3.5.3.3. Disminucion de la contraccion plastica. 
La rapida perdida del concreto aumenta la contraccion plastica, la cual se traduce 
en un fisuramiento superficial intenso. Este fenomeno es muy comun en p/acas de 
concreto fundidas al aire libre en condiciones climaticas desfavorables. 
3.5.4. MtHodos de curado. 
• Curado con agua: Inmersion, aspersion, cubrimiento con arena humeda. 
• Empleo de materiales sellantes: Pellcula de plastico, papel impermeable. 
• Uso de compuesto de curado (Anti sol Rojo/Antisol Blanco). 
3.5.5. Evaluaci6n. 

EI mejor sistema de curado y el que brinda los mejores resultados es la aplicacion 

:) 
directa y continua de agua sobre el concreto. 
Sin embargo, este procedimiento de curado crea problemas de tipo tecnico y 
practico en las obras, ocupa personal, es discontinuo, no en todas partes se 
cuenta con abastecimiento continuo de agua, etc. 
Ante este hecho, se ha comprobado que los' compuestos Hquidos de curado que 
forman la membrana, (Antisoles) son la alterriativa con mas ventajas. 




• Mayor tiempo de protecci6n. 
• Baja pe~dida por evaporaci6n de agua. 
• Facilidad de aplicaci6n. 
• Disminuci6n de los costos. 
• Ideal para los sitios con deficiente suministro de agua. 
• Producci6n de concreto mas durable. 
• Se logran pisos mas resistentes al desgaste. 
3.5.S. Duraci6n del curado. 
EI curado debe realizarse por 10 menos durante siete dfas. Sin embargo, en 
condiciones climaticas adversas puede ser necesario prolongar el curado mas de 
los siete dfas, condici6n por 10 demas deseable cuando se fabrican concretos de 
alta resistencia. AI usar un compuesto de curado (Antisol) la protecci6n se 
extiende mas alia de los siete dfas. 
I' 
.. 
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Con base en la informacion previa ace rca de los materiales que van a ernplearse 
y las correspondientes dosificaciones puede procederse a la preparacion de 
mezclas de concreto en obra. 
Algunas recomendaciones al respecto pueden resumirse as!: 
4.1.1. Metodos de dosificaci6n. 
En general los materiales deben dosificarse en peso. De acuerdo con la 
capacidad de la mezcladora , el residente debe calcular los pesos de agua, arena 
y grava para 1/2 , 1, 2, 3 etc. sacos de cemento segun el caso para cad a barcada. 
Preparar una tarjeta para cada mezcla forrada en plastico senalando muy 
claramente los pesos netos que deb en registrarse en la bascula ( incluyendo el 
'\ peso de los coches 0 bongos ) . Se evita el riesgo de una equivocacion del 
I 
operador colocando las tarjetas en el sitio donde se preparan los concretos. 
I' 
, ' 
4.1.2. Procedimientos generales. 	
I 
• 	 Hacer calibraciones frecuentes de la bascula. Se pueden inducir errores 
grandes, trabajando con una bascula descalibrada. 
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• Cuando se toman cilindros de muestra, se hace siempre un ensayo del 
asentamiento de la mezcla. Ademas de este chequeo hay que tomar 
asentamientosdurante el dia a medida que cambie el clima , ya que se produce 
variacion en el contenido de humedad de los materiales y en consecuencia hay 
que adicionar 0 disminuir el agua para conservar el asentamiento con que fue 
disenada la mezcla. 
• La cantidad de agua que produzca el asentamiento de diseno, 
para alcanzar la resistencia esperada. 
es la optima 
• En algunos casos excepcionales se presenta un fraguado inicial mas rapido de 
10 esperado; despues de que una mezcla hay a sido producida no puede 
adicionarse agua para mejorar la manejabilidad. Esta es una costumbre muy 
comun en las obras que no puede permitirse. En tales casos es posible 
adicionar lechada con la misma relacion agua - cementa de diseno. 
• EI tiempo de mezclado varia con la capacidad de la concretadora. Sin embargo 
para los equipos que general mente se usan no debe permitirse un tiempo de 
mezclado inferior a 1.5 minutos despues de adicionar la ultima porcion de 
agua. AI final se presenta un ejemplo de conversion de proporciones de peso a 
volumen y viceversa con determinacion del contenido de cementa de la mezcla. 
) 
• Deben tomarse medidas correctivas cuando se produce segregacion en el 
transporte y colocacion del concreto. EI efecto que este fenomeno produce es 
perjudicial para el concreto. 
• En el caso de columnas es recomendable colocar en el fondo un mortero , con 
relacion agua - cemento igual a la de dise~o del concreto para que se mezcle . 
con la grava que pueda segregarse durants:"la caiaa al principio del vaciado. 
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• 	 En el caso de columnas es recomendable colocar en el fondo un mortero con 
relacion agua - cementa igual a la de diseno del concreto para que se mezcle 
con la grava que pueda segregarse durante la carda al principio del vaciado. 
• 	 Hacer que el inspector de produccion 0 el operador de la concretadora segun 
el tipo de obra, lIeven un registro con la cantidad de barcadas producidas para 
cada mezcla, fecha . hora y destinacion aproximada. Este control es util para 
detectar algun error en la produccion de las mezclas. 
Cuando se pidan mezclas de concreto a una planta productora, debe ser muy 
clara la informacion que se suministre en el pedido para evitar contratiempos 
durante el vaciado. 
• 	 resistencia requerida de la mezcla. 
• 	 tamano maximo del agregado grueso. 
• 	 asentamiento requerido. 
• 	 volumen total del pedido. 
• 	 velocidad maxima con que puede recibirse el concreto de acuerdo con 
los recursos disponibles del equipo de colocacion y la mano de obra. 
Oescuidos en esta informacion han lIevado no pocas veces, a tener que colocar 
concretos que no se ajustan a las especificaciones y requerimientos de las obras. 
, 
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Esta es la etapa fundamental en el proceso de control de calidad del concreto. 
Hay que tener criterios muy definidos con el fin de chequear oportunamente los 
concretos , en la mejor forma posible. EI ensayo que se usa mas frecuentemente 
mide la resistencia a la compresion de cilindros de 15 centimetr~s de diametro y 
30 centlmetros de altura. 
4.3.1. Tamaiio de las muestras. 
Un dato de resistencia de cilindros sera siempre el promedio de dos cilindros que 
conforman una pareja fallada en ellaboratorio a los 28 dias de haber sido tomada 








Sin embargo es importante poder predecir con anticipacion la resistencia que 
tendra el concreto a los 28 dias que es la fecha estandar para medir dicha 
resistencia. 
De acuerdo con la importancia del elemento que se esta chequeando deben 
tomarse parejas adicionales ( todas de la misma barcada) para ser ensayadas a 
diferentes edades, antes y despues de los 28 dlas . 
Algunas edades que se usan son: 1, 3, 7, 14,21,56,60 Y 90 dias. 
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EI ensayo a las 24 horas se usa especial mente en elementos delicados ( 
columnas, vigas postensionadas, etc.) , 0 cuando se empieza a usar una nueva 
mezcla para verificar su resistencia. 
Un criterio sano que funciona en la generalidad de los casos consiste en tomar 3 
parejas de cilindros ( 4 si se requiere el ensayo a 24 horas ) asr: 
• 	 una pareja para fallar a los 7 dras. 
• 	 una pareja para fallar a los 28 dras. 
• 	 una pareja que se deja de reserva en el tanque para el even to de que el 
resultado a 7 0 a 28 dras sea menor a 10 pedido en las especificaciones 
y poder confirmar el dato obtenido 0 detectar si hubo error en la toma de 
cilindros. Si no hay problema a los 28 dras , la pareja correspondiente se 
extrae del tanque de curado y se descarta. 
4.3.2. Cuando se debe tomar una muestra. 
Nunca se debe tomar una muestra del principio 0 del fin del chorro de la descarga 
del cami6n 0 la concretadora. Siempre debe tomarse de la porci6n central. 
No deben pasar mas de 15 minutos entre el momento en que se toma la muestra 
y el instante en que se haya hecho el ensayo de asentamiento y se elaboren los 
cilindros de prueba. 
EI concreto se transporta al sitio donde se van a elaborar los cilindros. Nunca se 
deben elaborar en un sitio y transportarlos frescos al lugar de almacenamiento. 
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4.3.3. C6mo tomar una muestra. 
Existe una publicaci6n en forma de afiche editada por el I.C.P.C. en el que se 
describe claramente todo el procedimiento para la toma y curado de muestras. 
Debe conseguirse para mantenerlo en un lugar visible en el sitio donde se toman 
los cilindros. 
o 
Siempre remezclar el concreto, separar las piedras grandes y hacer el ensayo de 
asentamiento. Luego se elabora el juego de cilindros haciendo la primera capa en 
los 4,6 u 8 cilindros segun el caso , luego la segunda y por ultimo la tercera capa 
en el mismo orden. 
La ultima capa debe pulirse muy bien con palustre y cemento hasta lograr una 
textura de esmaltado. 
Un error que se comete con mucha frecuencia es en la numeraci6n de los 
cilindros. Esta debe hacerse tan pronto como 10 permita el endurecimiento de los 
cilindros, teniendo sumo cuidado en mantener separados e identificados los 
grupos de cilindros que conforman las diferentes muestras que pueden tenerse en 
un momento dado simultaneamente. 
I'.I i 
No sacar los cilindros de las formaletas antes de 12 horas. 
Los cilindros para 24 horas deben enviarse al laboratorio generalmente en las 
formaletas y siempre al menos 6 horas antes del momento del ensayo. 
Hay que manipular los cilindros con mucho cuidado. 
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Cualquier golpe que se les de, hace disminuir la resistencia en el momento de la 
falla desvirtuando la verdadera calidad del concreto que se pretende representar 
con el. 
Para el transporte al laboratorio es necesario colocar en el vehiculo un elemento 
que evite el movimiento y el golpe de los cilindros. 
jDebe escogerse para la labor de toma de muestras una persona cuidadosa y que 
atienda todas las observaciones del residente de la obra. 
Nunca permitlrle a esa persona caprichos 0 "metodos" de obras anteriores. Debe 
quedar muy claro que a un cilindro hay tratar de sacarle toda la resistencia que 
pueda dar, y esto se logra cuidando que todos los detalles que componen el 
proceso se hagan correctamente. 
Hay que tener un control diario de este proceso y 10 que es mas importante, 
nunca dejar acumular la informacion por asentar pues con mucha seguridad se 
cometeran errores y omisiones. Nunca se sabe cuando ocurriran fallas 0 cardas 
de resistencia importantes. Y en ese momenta el unico recurso inmediato 10 
componen los cilindros. 
No es recomendable delegar en maestros u oficiales la labor de registro y 
) asentamiento de los datos. 
4.3.4. Frecuencia de los ensayos. 
De acuerdo con 10 dispuesto en el Codigo Colombiano de Construcciones Sismo ­
resistentes ( decreto 1.400 de 1.986 ) deben tomarse juegos de cilindros 
utilizando uno de los tres criterios siguienJes ( se toma el criterio que mayor 
numero de muestras 0 juegos de) para cada tipo de mezcla que se emplee : 
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• un juego por cada 450 metros cuadrados de losa, 0 
• un jueg<;> por cada 150 metros cubicos de concreto, 0 
• un juego una vez al dia. 
4.3.5. Registro de los datos. 
Deben mantenerse en la obras formatos adecuados para registrar la informaci6n 
con los datos de la mezcla producida, fecha , hora , procedencia de los 
agregados, edad, fecha de falla y localizaci6n exacta y total de d6nde qued6 
colocado el concreto. 
AI final se anexa un formato para el registro de la informaci6n de los cilindros 
tornados en el muestreo del concreto. 
Con respecto a la interpretaci6n de los resultados del laboratorio hay que 
destacar 10 siguiente: 
Una muestra de cilindros no representa solamente a la viga X , 0 a la columna Z 
que se estaba vaciando en el momento de tomar la muestra. 
Representa ( para bien 0 para mal ) a TODOS los elementos que se hagan con 
esa mezcla a partir del ultimo elemento correspondiente a la muestra anterior 
hasta el primero de la pr6xima. 
Hay que ser rigurosos en la descripci6n de todos y cada uno de los elementos 
representados ya que cuando se presente un resultado de resistencia por debajo 
de los IImites minimos hay que estudiar con el Ingeniero Calculista c6mo se 
afecta la estructura como consecuencia de los elemel)tos con baja resistencia. 
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4.3.6. Registros graficos. 
En formatos espe.ciales se lIeva un registro grafico de la resistencia de la mezcla y 
de los promedios de los conjuntos de tres ensayos. Estos graficos son utiles para 
observar las tendencias globales del comportamiento de las mezclas. 
4.3.7. Curado de cilindros. 
Desde el momenta en que se toman los cilindros, hasta el momenta de 
desencofrar, deben mantenerse forrados con plastico hasta que puedan 









4.3.7.1. Curado por saturacion. .~ 
Se hace en un tanque cuyo tamano se determina de acuerdo con el volumen de 
cilindros que se toman semanalmente. 
Este tanque debe proveerse con un flotador regulador que mantenga el agua en 
el nivel requerido para mantener los cilindros siempre sumergidos. 
Cuando la inmersi6n es parcial se pierde resistencia en el cilindro en el momehto 
del ensayo en ellaboratorio. 
EI tanque debe lavarse quincenalmente ( ojala una vez por semana) adicionando 
cal hidraulica comun hasta que se observe que empieza a decantarse en el fondo. 
Los cilindros deben extraerse det tanque solo enel momenta en que vaya a 
.~' 
hacerse su despacho al laboratorio. 
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4.3.7.2. Curado de campo. 
En algunas ocas~ones es necesario verificar que las condiciones de curado que 
se da a los elementos en la estructura es el adecuado y garantiza que la ganancia 
de resistencia con el tiempo es la mejor. 
Con este fin se toman cilindros adicionales que una vez endurezcan se trasladan 
al sitio donde se encuentra el elemento que se quiere chequear. 
Se hace con el cilindro exactamente 10 mismo que con el elemento: se 
desencofran al mismo tiempo , se les aplica el mismo tipo de curado ( con agua , 
con agua y gante, con sellante qufmico, etc. ) y se les somete a condiciones 
identicas de intemperie. 
Estos cilindros deben tener companeros de la misma muestra con curado normal 
en el tanque ! con el fin de poder comparar los resultados de resistencia para las 
dos condiciones de curado, a una misma edad. 
4.3.8. Ensayo en el laboratorio. 
Generalmente se hacen despachos al laboratorio una vez en la semana en un dfa 
fijo, con excepci6n de los cilindros que deben fallarse a edades menores de 7 
• dias. 
EI laboratorio suministra unos formatos en los que se relacionan los cilindros con 
datos sobre el tipo de mezcla , fecha de muestreo, hora, fecha de falla, y edad de 
los cilindros. 
En el caso de los cilindros para f~lIar a 24 horas, hay que indicar con exactitud la 
hora en que se tom6 la muestra. 
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Inicialmente se piden datos telef6nicamente al laboratorio para conocer 
resultados 10 m~s oportunamente posible, y luego se verifica con el informe 
. escrito que el laboratorio envia, haciendo luego un archivo riguroso y ordenado 
de todos los registros obtenidos. 
N6tese que el proceso desde el momenta en que se decide tomar una muestra de 
cilindrcs hasta la verificaci6n y archivo de los datos es largo , se compone de 
muchos detal/es, e intervienen varias personas. 
EI residente de la obra debe ser un coordinador permanente del proceso , 
vigilando hasta el mas minimo detalle con el fin de que la informaci6n que se 
obtenga sea confiable , oportuna y represente de la mejor forma posible la 
calidad del concreto con el que se construye la estructura. 
Como ya se anot6, es necesario conocer antes de 28 dras la resistencia probable 
que tendra el concreto en esa edad. 
Con ese fin se calculan curvas que correlacionan la resistencia a una edad 
determinada respecto a la resistencia a los 28 dras. 
Estas formulas de correlacion deben manejarse con algun criterio. Su uso 
indiscriminado conduce a falsas apreciaciones en la proyecci6n de la resistencia 
probable. La variacion en las proyecciones se debe a razones como las 
siguientes: 
• 	 La resistencia que va adquiriendo el concreto desde el fraguado inicial no 
obedece a formulaciones matematicas constantes. 
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• EI uso de aditi~os modifica el comportamiento de ganancia de resistencia. 
• Las formulas representan una ganancia de resistencia para unos materiales 
especfficos. Cambios en los materiales de playa 0 en el tipo de cementa 
conducen a curvas diferentes. 
Cuando la diferencia entre los resultados de los dos cilindros que componen una 
pareja es alta , se distorsiona mucho la proyeccion de resistencia que siempre se 
hace con el promedio de los dos datos. 
EI rango entre los resultados de dos cilindros companeros no debera pasar 
general mente de 10 a 12 kg I cm2 . La obtencion de rangos bajos depende de una 
buena calidad en el momenta de hacer el ensayo por parte de la persona 
encargada de elaborar los cilindros. 
Enn el anexo #3, se presentan algunas formulas de correlacion para diferentes 
edades. Por las limitaciones anotadas, hay que tener cuidado en la escogencia y 










Lo mas indicado, es chequearlas cuando se tengan datos definitivos a 28 dras y 
escoger la que se aproxime de mejor forma a los resultados obtenidos en los 
ensayos. 
Tambien cuando se tengan mas de 30 parejas de resultados a 28 dfas y a una 
edad determinada , puede hacerse un calculo estadfstico de las formulas de 
correlacion. AI final se presenta un ejemplo de calculo de una formula que 
correlaciona la resistencia a 7 dras con 28 dras en una obra en particular.
- ,,,," 
.. 
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A medida que se ,recibe la informacion del laboratorio , hay que ernitir un juicio de 
aceptacion 0 rechazo de las mezclas producidas. 
Cuando se va a diseriar una mezcla en ellaboratorio se escoge una resistencia 
de diserio superior a la especificada en los calculos estructurales , teniendo en 
cuenta el grado de control de produccion que se tiene en obra , y una limitante 
que trae el Codigo en el sentido de establecer ( por metodos estadlsticos ) que no 
• mas del 5% de todos los resultados caigan por debajo de la resistencia . 
especificada por el Calculista. 
Sin embargo los resultados a veces caen por debajo de los Hmites que especifica 
el Codigo. 
Existen dos requisitos que deben cumplirse SIMULTANEAMENTE en los cilindros 
de 28 dras: ( recordar que un resultado es el promedio de dos cilindros fallados a 
la misma edad ) ., 
4.5.1. EI resultado del ensayo no debe ser menor a la resistencia de diserio en 
mas de 35 kgl cm 2 ( 500 PSI ) . 
• 	 4.5.2. Los promedios de todos los conjuntos formados por tres ensayos 
consecutivos deben igualar 0 superar la resistencia especificada. 
Segun el primer requisito en una mezcla especificada para 3.500 PSI no pueden 
aceptarse resultados por debajo de 3000 PSI. Esto se va verificando a medida 
que se tengan datos del laboratorio. 
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EI segundo requisito pide hacer promedios con los resultados de los ultimos tres 
ensayos , cada vez que se reciba un dato del laboratorio, y chequear que dicho 
promedio nunca sea menor que la resistencia especificada. 
Si cualquiera de los dos requisitos anteriores no se cumple, hay que revisar las 
mezclas de inmediato con el fin de aumentar el resultado en ensayos posteriores. 
Previamente hay que descartar que se hayan cometido errores en la toma, 
manipulaci6n , ensayo , y registro de la muestras con resultados bajos. 
" 
Descartado un error de procedimiento, hay que informar al Ingeniero Calculista I 
para que revise los diserios estructurales de los elementos en cuesti6n. 
En caso de comprobarse que la capacidad de carga se ha reducido 
significativamente, se hacen ensayos de resistencia a la compresi6n sobre 
nucleos extraidos del concreto. 
EI C6digo pide tomar grupos de tres nucleos por cada ensayo de resistencia que 
este por debajo de mrnimos en un elemento dado. Para aceptar el elemento con 
base en los nucleos debe cumplirse que el promedio de la resistencia de los tres 
nucleos sea igual 0 mayor al 85% de la resistencia especificada y que 
, individualmente ninguno de los tres tenga menos del 75% de la resistencia 
: 
i. especificada.i 
Si los resultados del ensayo de nucleos no es satisfactorio, debe procederse a 
efectuar un ensayo de carga siguiendo un proceso normalizado y de acuerdo con 
su resultado, se acepta el elemento 0 se ordena su demolici6n. 
" . 
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Hay que notar un aspecto importante : 
Existe un procedimiento muy claramente definido para evaluar los elementos 
luego de que se ha comprobado que el resultado de los cilindros esta por debajo 
de mfnimos y no se deja a criterio del residente optar por otro procedimiento. 
1. cilindros bajos-----> informar al Ingeniero Calculista . 
2. si no son aceptados p~r aquel---> ensayo de nucleos. 
4' 
3. si no cumplen los nucleos ----> ensayo de carga. 
4. si este no es satisfactorio ----> demoler. 
EI C6digo es muy estricto en el senti do de que no pueden admitirse resultados 
bajos de los cilindros sin que haya una verificaci6n del diserio estructural, asf' se 
trate de un evento ocasional. 
Es obligatorio informar al Calculista la situaci6n cualquiera que sea la causa que 
la haya producido, y cualquiera que sea e1 elemento en duda. 
Solamente el Calculista conoce en detalle el comportamiento de la estructura y 
como responsable del diserio debe dar un juicio de aceptaci6n 0 rechazo, y es la I 
persona mas indicada para evaluar los efectos que puedan tenel sobre la I 
• estructura, la presencia de un concreto con resistencia menor a la especificada. 
! 
Es posible que en un caso dado una baja resistencia no implique una disminuci6n 
en la capacidad de soporte de un elemento. 
Por ejemplo; en un elemento donde la cizalladura sea la que controle el diserio , 
la capacidad de soporte es funCi6n de la raiz cuadrada de la resistencia a· la 
,.y' , 
compresi6n que es la que se trata de cuantificar con los cili.ndrC{R~Q~lPJ~e,I?,,~.KY~AYr'1R COI(_l.MI.lI~ " t 
1 
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disminuci6n de 6~ kg/ cm2 en resistencia a la compresi6n , implica solamente una 
disminuci6n de 8 kg / cm2 en la resistencia a la cizalladura. 
Otro aspecto a tener en cuenta es que por razones de economfa , dos elementos 
con capacidad de soporte diferente tengan secciones iguales y uno de los dos 
esta ligeramente sobre disenado y una baja en su resistencia puede no ser tan 
grave como inicialmente pudiera pensarse. 
• Ademas , la capacidad portante de un elemento es funci6n no solamente de la resistencia misma del concreto, sino tambian del acero de refuerzo y solo el 
calculista conoce la participaci6n de cada uno de ellos en el elemento en 
cuesti6n. 
Por el contra rio puede ocurrir que se juzgue a priori sin elementos de juicio que 
una baja de resistencia que ocurra no sea importante en el comportamiento de la 
estructura, y en'realidad si 10 sea. 
EI residente de la obra no puede pues, apropiarse de una decisi6nque no Ie 




Cada mes mas 0 menos es necesario hacer una evaluaci6n estadfstica del 
•! 
i 
conjunto de resultados obtenidos de cada mezcla , con el cual se hacen los ! 
ajustes hacia arriba 0 hacia abajo segun el caso, de las mezclas que se utilizan. 
En el anexo #5 se presenta un ejemplo de c6mo hacer la evaluaci6n estadfstica 
de un grupo de resultados para una mezcla en particular. 
Este analisis pu~de ser solicitado tambian al laboratorio que hace el ensayo de 
los cilindros. 
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Antes de iniciar la estructura y una 0 dos veces durante el desarrollo de la misma, 
dependiendo del volumen de la obra, deben hacerse ensayos sobre cuatro barras 
de 50 cm. de longitud tomadas de un mismo lote. 
En general se chequea el acero corrugado de 60.000 P.S.1. 
I Con la informacion obtenida, se verifican los siguientes valores , los cuales deben 
cumplirse simultaneamente: 
4.1. EI esfuerzo de fluencia debe ser mayor de 60.000 PSI, Y menor de 77.750 
PSI. 
4.2. La relacion entre el esfuerzo ultimo real y el esfuerzo de fluencia real debe 
ser mayor de 1,25. 
4.3. La deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo ultimo real debe 






Estos tres reqLlisitos son validos para estructuras localizadas en zonas definidas 
como de "riesgo slsmico intermedio" como es el caso de la ciudad de Medellin. 
Es de anotar que para este acero de refuerzo rige segun el Codigo, la Norma 
AS.T.M. A - 706 en la cua/ se limita el contenido de carbona equivalente , de tal 
manera que se satisfaga la deformacion minima del 12% en el momenta de /a 
rotura. 
C) 
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Es fundamental,. que una vez tomada la decisi6n con respecto al acero que se 
utilizara en la obra, se verifique en los catalogos del productor, el tipo de 
identificaci6n y ~arcaci6n de las barras para evitar el riesgo de usar aceros de 
procedencia desconocida e incluso de condiciones mecanicas que no satisfacen 
la totalidad de requisitos especificados en los C6digos. 
PersO~las inescrupulosas estan comercializando en el pars algunos aceros de 
mala calidad, por 10 que se recomienda la escogencia solo de marcas reconocidas 
en el medio. 
.,)" 
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Cualquier control de calidad quedaria incompleto, por bueno que sea, si 
simultaneamente no se hacen las revisiones de obra de cada elemento que 
compone la estructura. 
La experiencia indica que debe establecerse un procedimiento muy riguroso y 
serio mediante el cual e/ maestro de la obra solicite al residente y este a su vez al
• interventor, p~r escrito la revisi6n de cada alemento. 
Dicha revisi6n la debe hacer una persona id6nea, con experiencia y 
conocimientos suficientes en control de obra. 
No importa cuanto refinamiento se haya tenido en el calculo analitico de la 
estructura si no va acompanado de revisiones permanentes y detalladas en cada 
uno de los elementos que la componen en el momento de su ejecuci6n. 
AI final se presenta un formato destinado a establecer metodos permanentes de 
revisi6n flsica de los elementos de la estructura en la que se consigna la 
informaci6n que debe ser mantenida durante el desarrollo de la misma y posterior 
archivo an la oficina. 
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Como resumen de los criterios y la filosoffa que debe manejar el residente de 
estructuras se destacan los siguientes aspectos: 
7.1. Los procesos que compon€:! un control de calidad en estructuras son de 
cumplimiento obligatorio para las personas responsables de las obras. No puede 
permitirse que estos actuen negligentemente 0 con desconocimiento de los 
• requisitos de calidad establecidos para una estructura. 
7.2. EI control de calidad previo a la obra es indispensable para garantizar que 
todos los materiales y procedimientos son satisfactorios y cumplen con los 
requisitos mfnimos antes de iniciar la estructura. 
7.3. Durante la ejecucion de la estructura, el control de calidad es la herramienta 
que permite corregir las suposiciones iniciales y mantener el producto (estructura) 
dentro de unos Ifmites establecidos , al menor costo posible. 
7.4. EI profesional debe actuar como tal, y la etica exige preparacion, 
cumplimiento y eficiencia. Por 10 tanto no puede dejarse /levar por ideas como 
"medio Medellin esta hecho con concretos 1 : 2 : 3 , sin ensayos ni controles y no 
• ha pasado nada ." (! ?) 
Para el residente de obra es una obligacion vigilar por los intereses de quien ha 
encargado a un Constructor y a un Interventor que supone idoneos, una 
estructura y no puede exponersele a riesgos que en un momento determinado 
podrfan /legar a ser irreparables 0 serlo a un costo p~ohibitivo muchas veces 
superior al costo de todos los ensayos que. deberfan realizarse. 
". 
"r' 
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En el 99% de los casos el propietario de una obra nunca reparara la inversi6n 
hecha en el item II control de calidad II Por el contrario, siempre la exigira. • 
En el Anexo #1 se presenta un listado de laboratorios disponibles en la ciudad de 
Medellin, el costa actual de los ensayos enumerados y un calculo a modo de 
ejemplo para cuantificar el costa de estos ensayos en una estructura tipica. 
• 7.5. La tecnologfa , los materiales, los equipos de construcci6n progresan diariamente. Un profesional id6neo no puede seguir aplicando metodos 
anticuados y factores de seguridad ( mejor dicho, de miedo ) por no estudiar y 
actualizarse 0 por hacer su trabajo de una manera negligente no estableciendo 
los controles adecuados en cada una de las obras que ejecute, buscando 
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8.1. " Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes" . Decreto 1400 
de 1.984. 
8.2. "Normas tecnicas colombianas sobre hormigon , cementa acero de refuerzo 
y agregados ". ICONTEC . 
• 8.3. "Materiales para estructuras . " Ing. Alejandro Sandino P. 
8.4. "Manual de consejos practicas sobre hormigon " OFICEMEN - ANEFHOP . 
Espana. 
8.5. "Materiales y aspectos constructivos If Ing. Jesus Humberto Arango T. 
8.6. "Resistencia que debe tener el concreto" . Ing. Carlos Arturo Madrid. 
8;7. " Aspectos fundamentales del concreto reforzado " . Gonzalez, Cuevas, 
Robles, Casillas, Dfaz. 




8.9. ttPractica recomendada para la evaluacion de resultados de ensayos a la 
I compresion de concreto en el campo " Comite A.C.I. 214 
i, 
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LABORATORIOS PARA ENSAYO DE MATERIALES 
1.- LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES DE LA UNIVERSIDAD 
NACIONAL: 
• Ensayo de acero de refuerzo, cables para postensionado, propiedades del cementa y agregados. Diseno de mezclas. Ensayos de cilindros a la compresi6n. 

2.- LABORATORIO INGENIERiA DEL CONCRETO: 

Propiedades de agregados, resistencia a la compresi6n de cilindros, diseno de 

mezclas, consultorra, ensayos esclerometricos. 

3.- LABORATORIO DE SOLINGRAL: 

Propiedades del cementa y agregados, resistencia a la compresi6n de cilindros, 

ensayos de esclerometria, extracci6n de nucleos. 

4.- LABORATORIO EAFIT: 

Ensayos en acero de refuerzo , ensayos de esclerometria extracci6n de nucleos. 

5.- LABORATORIO SUELOS Y PAVIMENTOS: 

Analisis y clasificaci6n de agregados. 

6.- LABORATORIO A. I. A.: 

Analisis y clasificaci6n de agregados, resistencia a la compresi6n de cilindros. 







1.- Ensayos sobre el cementa : 
1.1. Tiempo de fraguado del cemento Vicat 
1.2. Finura del cementa 
1 
1.2.3. Densidad del cementa 
1 . Cubos y evaluacion de resistencia 
2.- Ensayo de agregados propiedades fisicas 
completas: 
3.- Di de mezclas : 
4.- Ensayo a tracci6n del acero: 
5.- Contenido de materia 
6.­ ncia a la compresion de cilindros 
(curado normal): 
7.- Resistencia de cilindros (curado ace,or""nn, 
TOTAL 
2 $ 16.700 $ 33.400 
2 44.000 




3 114.700 $ 344.100 
$ 26.700 $ 80.100 
$108. 
$5.200.000 
200 5.300 1. 000 
$7.192.9000 
COSTO ACTUAL DE UN CONTROL TiPICO EN ESTRUCTURAS 
CONVENCIONALES 
Control de cruJdad 
Supongamos una estructura del orden de 10.000 m2 de area, con un costo de mil 
quinientos millones de pesos y con un ario de duraci6n , la cual requiere de tres 
tipos de mezclas. Un listado aproximado de los ensayos de control a realizar 
puede ser: 
$ 7 .192.000 I $ 1.500 millones = 0.5% 
Es dificil lIegar en una obra al 1 % del costo de la estructura en ensayos de control 
de caUdad. En promedio su costo puede oscilar entre el 5 y el 8 por mil. 
.." 
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FORMULAS DE CORRELACION 
A continuaci6n se presentan a modo de informaci6n algunas f6rmulas de 
correlati6n En todas elias, el valor de resistencia a cualquier edad, se entra en 
kg/cm2. EI resultado se obtiene en kg/cm2. 
• 
Para convertir kg/cm2 a libras por pulgadas cuadradas (PSI) se multiplica por el 
factor 14.2. 
1 DiA. (mezclas entre 210 Y 280 kg/cm2) 

R28 = 3.2 * R1 + 11 cuando R1 < 84.5 

R28 =1.7 * R, + 137 cuando R, > 84.5 

Para mezclas entre 280 y 350 kg/cm2 : 
R28 =1.7 * R, + 142 (Planta de mezclas de Conconcreto ) 




I 3 DiAS. 

R28 =R3+ 17 *JR; (Ignacio Sandino) 

R28 = 2.5 * R3 . ( Ingenierfa del concreto.) 

I 
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7 DiAS. 
R28 =1.131< R7 + 60 mezclas de 210 a 280 kg/cm2 (Planta Conconcreto.) 
R28 =1.42 '" R7 + 14 mezclas de 280 a 350 kg/cm2 (Planta Conconcreto.) 
R28 = R7 + 70 mezclas de 210 a 280 kg/cm
2 
( Ingenieria del concreto.) 
R28 = R7 + 90 mezclas de 280 a 350 kg/cm
2 
( Ingenierfa del concreto.) • 
R28 = R7 + 100 (Horacio Londono & cra. Obra Teatro Metropolitano ) 
14 DiAS. 
R28 = 1.16 1< R14 (Ignacio Sandino ) 
90 DiAS 




Rano =1.35 * R28 r 
, . 
..1"" 
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CAMBIO DE UNA DOSIFICACION EN PESO A VOLUMEN Y VICEVERSA 
A.- PESO A VOLUMEN 
Sea la dosificaci6n siguiente en peso: 




A =agua = 0.38 

C =cementa = 1 

F =arena = 1.20 
G =cascaJo = 2.40 
PASO 1: Peso de los componentes para 1 kg. de cementa : 
0.38 + 1 + 1.20 + 2.40 =4.98 kg. 
PASO 2: Volumen de la mezcla que contiene 1 kg. de cementa : 
Peso espedfico del concreto: 2450 kg.lm3 
v =4.98 kg.! 2450 kg/m3 =0.00203 m3 
PASO 3: Contenido de cementa por metro cubico de concreto: 
x= 1 kg x m3 I 0.00203 m3 = 491.9T~g. de cementa. 
Luis (knnan Londono V. 'paglna 50 
• Control de calIdad 
PASO 4: Peso de materiales para 1 metro cubico de concreto: 
A =0.38x 491.97 = 87 kg. 
C =1 x491.97 = 492 kg. 
F =1.20 x 491.97 = 590 kg. 
G :: 2.40 x 491.97 = 1.181 kg. 
TOTAL = 2.450 kg. O.K 
PASO 5: Volumenes de los materiales para 1 m3 de concreto 
,I 
Cemento 3150 0.156 
Arena 590 2600 0.227 
, Cascajo 1181 2700 0.437 
TOTAL 24500.k 1.0070.k 
PASO 6: Proporciones en volumen : 
Se toma como base un volumen de cemento : 
A = 0.187/0.156 :: 1.20 
C=0.156/0.156 = 1 
F =0.227 10.156 = 1.46 
G.= 0.437/0.156 = 2.80 
Dosificaci6n: 1.20: 1 : 1.46 : 2.80 
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B. VOLUMEN A PESO 
Sea la siguiente ~osificaci6n en volumen : 
1.20 : 1 : 1.46 : 2.80 
PASO 1: Volumen del concreto para 1 m3 de cemento 
v =1.20 + 1 + 1.46 + 2.80 =6.46 m3 
• 
PASO 2: Volumen de materiales para 1 m3 de concreto: 
A =1.20 16.46 = 0.186 m3 

C =1/6.46 = 0.155 m3 

F =1.46 16.46 = 0.226 m3 

G =2.80/6.46 = 0.433 m3 

TOTAL = 1.000 m3 o.k 

PASO 3 Peso de los materiales para 1 m3 de concreto 
A =0.186 * 1000 = 186 kg. 

C = 0.155 * 3150 = 488 kg. 

F = 0.226 * 2600 = 588 kg. 

G =0.433 * 2700 = 1.169 kg. 

TOTAL = 2.451 Kg.o.k 

PASO 4 Peso de los materiales para 1 kg. de cemento 
A =186/488 = 0.38 

C = 488/488 = 1 

F =588/488 = 1.20 

G =1169/488 = 2.40 

.,If"PROPORCIONES: 0.38 : 1 : 1.20 : 2.40 
, 
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EVALUACION ESTADisTICA DE RESULTADOS 
• 
Se mencion6 antes, que durante la ejecuci6n de una estructura debe hacerse una 
evaluaci6n estadistica peri6dica del conjunto de resultados obtenidos para cada 
una de las mezclas empleadas en la obra. 
Puede demostrarse que el conjunto de resultados se agrupa siguiendo una 
DISTRIBUCI6N NORMAL. 
Este hecho es muy importante, ya que la curva que representa una distribuci6n 
normal de resultados posee algunas propiedades matematicas que permiten 
medir 0 evaluar parametros tales como promedio , desviaci6n tipica y estandar 
etc. 
Para que un conjunto de datos cualquiera se agrupe de acuerdo con una 
distribuci6n normal se requiere tener al menos 30 resultados. 
Para el caso de las mezclas de concreto, el proceso esquematico comprende los 
•i r siguientes pasos : 
! 
1.- Hacer una lista con todos los resultados a 28 dias que se tengan de cada 
mezcla. 
2.- Calcular para ese conjunto de resultados: 
2.1 promedio. 
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2.2 desviaci6n tipica. 
2.3 coeficiente de variaci6n . 
3.- Con el coeficiente de variaci6n verificar en una tabla que se incluye mas 
adelante • que grado de control de calidad se tiene en la obra. 
4.- Calcular la RESISTENCIA CARACTERISTICA. compararla con la resistencia 
de diserio fc especificada, y hacer los correctivos necesarios segun el caso. 
'. 
A continuaci6n con un ejemplo se mostrara el metodo del chequeo dando breves 
explicaciones de los fundamentos de estad!stica que intervienen en el proceso. 
PASO 1: Supongamos que para una mezcla especificada de 210 kg/cm2 se han 
tornado 50 muestras obteniendo 100 resultados individuales as! : 
247 265 236 204 348 288 249 216 
249 279 236 208 241 277 267 216 
241 314 211 203 249 268 211 251 
197 308 261 208 194 267 238 203 
252 293 243 198 236 257 253 229 
252 283 243 277 233 267 241 217 
..I 241 239 249 253 208 227 246 227I 
I 
! 197 246 251 253 231 236 246 193 
304 288 261 251 261 257 253 204 
276 300 247 224 304 273 211 193 
249 286 233 268 288 268 217 204 
322 281 249 271 308 257 213 187 
281 270 224 193 
~' 
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PASO 2: EI PROMEDIO de los datos se obtiene dividiendo la suma de los 
resultados p~r el numero de datos. 
x= ( X1 + X2 .;. X3 + ...... + Xi + ..... Xn ) I n (kg/cm2) 
-
Para el caso del ejemplo X =247 kg cm2 
La DESVIACI6N TIPICP. sirve para medir la dispersi6n de los datos respecto al 
promedio, indicando el grado de uniformidad de los resultados. 
La desviaci6n trpica , S, 0" sigma n-1 .. se calcula as!: 
S = ~(Xi - X)2 / (n-l) ( kgl cm2) 
Para el caso del ejemplo S =32.7 kg/cm2 
EI COEFICIENTE DE VARIACI6N relaciona la desviaci6n tipica con el promedio. 
v = S I X sin dimensiones. 
Para el ejemplo V = (32.7 kg/cm2) I (247 kg/cm2 ) = 0.132 = 13.2 % 
EI coeficiente de variaci6n por ser adimensional, sirve para cornparar el grado de 
uniformidad entre grupos de datos diferentes. 
Supongamos que para una resistencia especificada de 350 kg/cm2 se tienen 80 
datos con los siguientes valores estadisticos: 
X =360 kg/cm2 S = 40 kg/cm2 V =0.111 =11.1 % 
, 
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A pesar de que la desviaci6n tipica en terminos absolutos es mayor que el valor 
obtenido en el primer ejemplo, el coeficiente de variaci6n es menor y por 10 tanto 
el grado de control serra mejor. 
PASO 3 Segun la "Prcktica recomendada para la evaluaci6n de resultados de 
ensayos a la compresi6n de concreto en el campo" del Comite A.C.!. 214 se 
relaciona el coeficiente de variaci6n con el grado de control de calidad as!: 
agua/cemento y temperatura controlada Supervision 
continua. 
Pesado de todos los materiales, control de la 
granulometria y del agua, tomando en cuenta la humedad 
de los agregados en el peso de la grava y la arena y en la 
cantidad de agua. Supervision continua. 
Excelente 7-8 
Pesado de todos los materiales, control de granu 
de la humedad. Supervision continua. 
Pesado de los agregados, control de granulometria y de la 
humedad de los agregados. Supervision frecuente. 
Pesado de los materiales. Contenido de agua verificado a 
menudo. Verificacion de la trabajabilidad. Supervision 
intermitente. 
Proporcionamiento por volumen, considerando el cambio 
en volumen de la arena por hurnedad. Cemento pesado. 
Contenido de agua verificado en la mezcla. Supervision 
intermitente. 
Proporcionamiento por volumen de todos los materiales. 
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PASO 4: Por ultimo se calcula estadfsticamente la RESISTENCIA 
CARACTERIsTI9A y verificar que supere la resistencia fc especificada. 





Xc= X - 1.34 * S 
Xc = X - 2.33 * S + 35 
Para el ejemplo Xc = 247 kg/cm2 - 1.34 * 32.7 kg/cm2 = 203.2 kg/cm2 
Xc= 247 kg/cm2 - 2.33 * 32.7 kg/cm2 + 35 kg/cm2 = 205.8 kg/cm2 
Entonces tomando el menor de los dos valores, 
Xc = 203.2 kg/cm2 y como fc = 210 kg/cm2 
Xc < fc NO CUMPLE. 
Observar que a pesar de que el promedio de los resultados es mayor, la 
resistencia caracterfstica es menor que la especificada y esto ocurre debido a 
que la resistencia caracteristica depende no solamente del promedio de los 
resultados sino tambiE§n de la desviacion. En otras palabras, la resistencia 
caracteristica depende de la uniformidad de los datos. 
, 





Control de ClllJdlld 
Cuando al cheq~ear una mezcla se determina que la resistencia caracteristica es 
menor que la especificada, hay dos tipos de correctivos : 
1.- Rediseriar la mezcla para aumentar el promedio 
2.- Verificar el. proceso de preparacion del concreto, toma de las muestras, 
transporte, registro y ensayo en el laboratorio para corregir defectos buscando 
disminuir la desviacion tfpica. 
Este mismo procedimiento se utiliza cuando se disponga de informacion de 
resultados de mezclas de una obra anterior para verificar si puede ser empleada 
en una nueva obra, siempre y cuando se cumplan otros requisitos adicionales que 
se especifican en el Codigo. 
Luis Germ:Ui LondoM V. PAglnll58 
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